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Elektriache IaQlierungen und Ver- 
fahren ztt der en Herateliunff . 



Die Arimeldung betrifft elektriache Iaolieofungen und Verfahren 
zur Behandlung aolcher Iaolierungen, aowie inabeaondere ver- 
beaserte porose faarige elektriache l80lierungen und Verfah- 
ren zur Behandlung aolcher Isolierungen, dureh welche beim 
Arbeit en sehr tiefer Temperatures im fluaaigen Y/asseratoff 
der Verluat der Elektrizitat erniedrigt und die Strornatarke 
erhdht wird. 

Elektriache Iaolierungen, die in der Tief attemperaturtechnik 
angewendet warden kbnnen, haben mannigfache Verwendung ge~ 
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fund en. Bierzu gehbreh auperieitfahige Magnet 9 .. Schalt- 
elemente, Geheratbren, Matbreii, kondenaatoreii,. Kabeln und* 
iransf ormatbren i. Bei abicheri Verwendurigaarten tat as not- - 
wendigi das8 die eielrtfische Iaolierung beatanaig iat utid 
der mit ihr verbundehe eiektriache Leiter gute eiektriache 
Leitfahigkeit bei iiafattemperaturen auf waist. In ainem 
Artikel von k. U. Maihea iiber »• Electrical Insulation at 
Cryogenic Temperaturea w im September-Heft 1963 der Zeit- 
achrift "Bieotrb-Techholbgy " airid auf den Saltan 72-77 
bestlmmte Effekte uber apezielle eiektriache Isolierungen 
bei besonders tief en tteaiperaturen beachrieben. 

Die vorliegende iSrf indung betriff t verbesserte eiektriache 
Isoiieruhgea, sowie die daraus he /»a tail ten iBolierten 
Leiter und Verfahren zur Herateilung der verbeaserten 
Iaolatoren zur Verwendung bei Temperaturen des f liiaaigen 
Waaaeratbffa. Porb ; 8e faariga eiektriache l8olierungen 
beetehen aua einer grbaaen Anzahl von Materialien, insbe- 
sond are Papier, iSatten, Filmen und Laminaten. Geeignete 
poro'ae faariga elektriBOhe Iaolierungen aind beiapielsweise 
Lumpenpapier, Kabelpapier, Aabeatpapier, acetyliertea Papier, 
cyan&thyliertes Papier und khnliche mod if izierta Papiere, 
Glaamatten, ungewobte Dacron-Harze , Polyviuylalkoholfiliae > 
und Laminate aua diasan Materialien ait Pollen, wie Poly eater- 
folien (bakannt unter dam Warenzeichen JHylar) Oder Polyimlden, 

Geaaaa dar vorliegandan iirf indung warden varoeaaorte lektri- 



009834/1505 



•3- BAD ORIGINAL 



- Blatt 3 - 

1640249 

ache Isoli rungen erhaltan, wenn man die porosen faarigen 
elektrisch n. Zsolierungen mit flussigem Wasserstoff und 
gegebenenfalls mit einer dlelektrischen polaren Plttseigkeit 
impragniert . ._ ; 

Die Besonderheiten und Vorteile dar vorliegendea ^rf indung 
sind aus der folgenden Beschreibung in Verbindung mit der 
Zeichnung ersichtlictu 

Wenn porose fasrige elektrische Isolierungen in -?orm von 
konventionellem cellulosen Kabel'papier oei pder oberhalb 
Zimmertemperatur fUr hohe Spannungan verwendet ward en t 
warden ale anfangs in ainar dielektrischen Plttesigkeit, wie 
01 9 1m Vakuum impragniert, urn eia fttr hohe Spannungan 
geeignet zu mac hen. iiin allgemeines Verfahren, sole be 
oSignung oder Lebenserwartung zu bestimman und zu vergleichen, 
besteht in der Messung dee Ableitungsfaktors ale i?unktiori der 
Zeit bei verschiedenen Spannungan. Instabilitat wird bei 
einer besonderen Temperatur angezeigt, r/enn der Ableitungs- 
faktor dazu neigt, als funktion der Zeit zuzunehmen. 

Das obige Kabelpapier vmrde auch mit flussigem Stic lest off 
behandelt. Xessungen des Abieitungsf aktors wurden in Ab- 
hangigkeit von der Zeit durchgef Uhrt . Obgleich niadere \.erte 
dee Ableixungsfaktors bei verschiedenen Spannungan arhaiten 
wurden, war die Stabilitat sehr ahnlich der Leistung solcher 
Isolierung n 9 die in dielektrischem '01 eingetaucht und bei 
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Oder oberhalb Zimmertemperatur gemessen wurden. 



Es wurde uberraschend erweise gefunden, dass porSse fasrige 



elelctrische Isolierungen verbesserte Stabilitat aufweisen, 
wenn mau solche Isolierungen mit fliissigem Wasserstoff 
impragniert, wodurch ein gutes Tief sttemperaturdielektrikum 
entsteht. iSs wurde gefunden, dass dabei eine vollig, uner- 
wartete Abnatime des Ableitungsf aktors mit der Zeit erfolgt, 
welcher bei verschiedenen Spannungen vorkommt* Konventionelles 
rait 01 irapragniertes Kabelpapier und mit siedendem ~f liissigen 
Stickstoff behandeltes Kabelpapier zeigen ein Ansteigen des 
Ableitungsfaktors und versagen anschliessend . 3s wurde auch 
ein unerwarteter Abfall des Ableitungsfaktors mit der Zeit 
bei Spannungen gefunden, die weit iiber denen liegen, fur 
welche Instabilitat sowohl fur 01-impragnierte oder mit 
fliissigem Stickstoff impragnierte Kabelpapiere festgestellt 
wurden, Dieser Abfall des Ableitungsfaktors mit der Zeit 
ftthrt zu dielektrischer Stabilitat der Isolierung bei Tiefst- 
temperatur des f liissigen Y/asserstof f s . Dieses Verhalten ist 
das genaue Gegenteil von demjenigen von konventionellen di- 
elektriechen Plussigkeiten oder von fliissigem Stickstoff 
bei normalen Temperaturen. 

Ausserdem wurde gefunden, dass die Staoilitat solcher Iso- 
lierungen oei Tief sttemperaturen des flussigen iVasserstof f s 
fur porose fasrige elektrische Isolierungen weiter erhoht wer- 
den kann, wenn man si a sowohl mit einer dielektrischen polaren 
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Fliissigkeit als auch mit fliissigem Wasserstoff impragniert . 
Es wurde gefunden, dass man die porSse, fasrige Isolierung 
in eine dielektrische polara FlUssigkeit, wie Wasser, 
Propylenoxyd , Formald ehy d , Forraamid, Xthylacrylat oder 
Athylbromid eintauchen und e pater mit flUssigem Wasserstoff 
impragnieren kann, urn sie bei, Tempera turen des flUssigen 
V/assers toffs anzuwenden. 

Die einzige Figur der Zeichnung zeigt einen Apparat 10 zur 
Messung des Ableitungsf alctors von elektrischen Isolierungen 
als Funktion der Zeit bei verschiedenen Spannungen. Die 
Tests fiir dielefctrische Verluste bei hohen Spannungen wurden 
nach den Standard -Vorschrif ten D-150 der American Society 
of Testing Materials Standard durchgef Uhrt . Jnstabilitat 
wird bei einer bestimmten Tempera tur angezeigt, wenn der 
Ableitungsfaktor dazu neigt, als Funktion der Zeit zu 
wachsen. 

Der Apparat 10 bestetit aus einer Bandelektrode 11 1 die 
iiber eine Leitung 12 mit einem JBnde der Elektrode verbunden 
ist und einer zweiten Leitung 13 > die mit der im Apparat 
zu testenden elektrischen Isolierung in Verbindung steht. 
Die Leitungen 12 und 13 sind mit den jSnden des Transf ormators 
14 verbunden. J2in V/andler (variac) 15 ist Uber die Leitungen 
16 und 17 mit den anderen JSnden des Transf ormators 14 ver- 
bunden. Eine geerdete Leitung 18 wurde von der Leitung 12 
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abgezweigt. Etna Kraftquelle (ni-eht gezeigt) ist mit dem 
V/andler 15 verbunden, wodurch die Spannung um die z\x testence 
elektrische Isolierung variiert wird • Die Isolierung 19 hat 
die Form einer rostfreien Stahlrohre rait vier darura gewickel- 
ten Lagan fasrigen elektrischen Isoliermaterials . Die Leitung 
13 ist mit der Isolierung 19 verbunden, wahrend die Leitung 
12 mit einem oSnde der Elektrode 11 verbunden ist. 

Der in der Figur abgebildete Apparat enthalt einen isolierten 
BehSlter 20, der mit einer Tief sttemperatur-Flussigkeit 
21 gefiillt ist und dadurch zum Testen von elektrischen Iso- 
lierungen bei Tief sttemperaturen geeignet ist, Der Behalter 
20 besitzt einen Deckel 22 mit Lbchern 23 fiir die Leitungen 
12 und 13 und eine Offnung 24. 

Bine zylindrische Rbhre aus rostfreiem Stahl wurde mit 
vier Lagen 0,127 mm starkera Cellulosekabelpapier mit ; einer 
Dichte von 0,9 umwickelt* Diese porose fasrige elektrische 
Isolierung, die vorher im Vakuum mit dielektrischem 01 
impragniert word en war, tragt eine Kupf er band elektrode, 
die um ihren ausseren Mantel gewickelt ist* ilin Snde dar 
Elektrode wurde mit der einen Leitung verbunden, das ahdere 
mit der Isolierung. Beim Einschalten des Stromes betrug 
die lemperatur 23°C; der Wandler wurde auf eine mittlere ' 
Starke der Spannung von 600 Volt pro 0,0254 mm eingestellt* 
Nach 5 Jdinuten zeigte die Ieolierung Zeichen voix Inetafcili- 
tat, was am Ansteigen des Ableitungsfaktors mit der Zeit zu 
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sehen war, Bei 725 Volt pro .0,0254 mn: versagte die Isolie- 
rung, Diese iSrgebnisse eind aus der unteren Tabelle I zu 
entnehinen. 

Der gleiche Apparat wurde wiedar verwendet, v/obei der 
Hehalter ait fliissigeia Stickstoff gefullt war. Oeliulose- 
kabelpapier tait einer Dichte von 0,9 > das aicht ait 01 
impragniert worden war, wurde in eine Kupf erbandelektrode 
eingewickelt una in flussigex Stickstoff eingetaucht. 
Das obige Verfahren wurde wiederholt, um den Ableitungsfaktor 
als Funktion der Zeit zu bestinfaen, Obwohl niedere Werte 
des Ableitungsfaktors bei verschiedenen S^annungen geisessen 
wurden, war die Stabilitat ahnlich derjenigen der oben be- 
schriebenen Isoiierung, die durch Irapragnierung im Vakuua; 
mit dielektrisches: 01 erhaiten worde.n war. Diese ^rgebnisse 
eind aus der ?abelle I zu enxnensien. 
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TABflLm I 



Ableittmgsfaktor als Funkticti der Zeit 



Aoleitungsiafctoi' - tun <f 



mi.ttlero S^armuKg Zeit (Kinuten) Ul-irn^ra^ixi us t^inr in iiiadon- 

*>lasr&rke nach Anlegen Papier o^i «ea- f luMsi^cn 

(Lirese -voltage)/ der Spamuzng , ...c. sff» c tat. off ' 

0,0254 Dial t: - u 



900 



25u 


1 








5 
10 






375 


1 








5 






600 


1 


O, 0 






5 








10 


0 f (-G34 






15 


v C'OC o 




725 


1 


... 0,014 






2 


0,018 








( vei -tag!:) 




750 


1 


vex'sag-D • 






5 





10 
15 



5 
10 

15 



JSs wurde der glaiche Aj^parat; 1 tif?s.\: U f j ut^i £ :^:;; v/ano Tr- 
et- off eG^^lltGn Bohalter rervenc-t t r 0ei3 uiccx fcab* 1 ..-ier aiv 
c-iner jjicate von C,y f dss ni cirri: /? ;-:ui-::- s :f i. .1 ii. : ^v«:a.i--srt 
vrnrden v?ar, wu.i'oe in eine. j-.u; f«r.-* J.c-kl ."c, c. ^i}*gc-.vic»r kit- 
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und in fliissigen VYasserstoff eingetaucht, wodurch die Papier- 
isolierung impragniert wurde. Der isolierte Leiter oestand 
aus etriem elektrischen Leiter in Form eines Zylinders aus 
rostfreiem Stahl, dessen aussere Oberflache mit porSser, 
fasriger elektrischer Isolierung bedeckt war. Die Isolierung 
wurda mit fltissigem Wasserstoff impragniert. Das obige 
Verfahren wurde dann wiederholt, um den Ableitungsfaktor 
als Funktion der Zeit zu bestimmen. Unerwarteterweise zeigte 
diese Isolierung sogar bei 900 Volt pro 0,0254 mm verbesserte 
Stabilitat; der Ableitungsfaktor fiel mit der Zeit ao. Ler 
isolierte Leiter zeigte verbesserte elektrische Peldstarke 
bei dieser tiefen Temperatur. Diese iSrgebnisse sind aus Jer 
Tabelle II zu entnehmen, Der obige Apparat wurde v/ieder 
verwendet. Jedoch. wurde Oellulosekabelpapier mit einer Dichte 
von 0,7 angewendet. Nach. der Impragnierung in fliissi^en: 
V/asserstoff zeigte dieses Papier bei niederen Spannungen 
Stabilitat. Jedoch bei hoheren Spannungen war das Papier 
mit der hoheren Dichte von 0,9 uberlegen* Die Jrgebnisse 
sind aus der Tabelle II zu entneomen. 
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Ableitungsfaktor als ?unktion der Zoit 

Ableitungsf aictor -"tan cT_ 



mittlere Spannurxg Zeit (iuinuten) 
?eldstark:e / nach Anlegea 

0,0254 mm der Spannung 



Papier in siedeadem riussi^en 
V.asserstof f , -2d3°0 * 



Papier 
0,9 Dicnte 



Papier 
1 0,7 Jichte 



250 


1 
5 
10 


weniger als 0, 
i» ii 

ii it 


0003 
ii 

•i 


0,00063 
0,00065 
0,00060 


375 


1 
5 


weniger als 0, 
it ii 


0003 
it 


\j. 00130 
0,00117 


600 


1 

5 
10 


weniger als 0, 
ii ii 

ii ii 


0003 
ii 

it 




725 


1 
2 








750 


1 
5 
10 
15 


0, 00036 
0,00075- 
0,00055 
0,00055 




v,0013 
0,0013 
0,0013 


900 


1 
5 
10 
15 


0,, 010 
0,0050 
0,0031 
0,0025 







Der gleiche Apparat wurde verwendet rait einerc Behalter, aer 
tnit siedendem fliissigen Wasserstoff gefiillt war, Acetyliorse 
Papier wurde verwendet, urn das eine iCupf erbanri electrode 
wiclcelt war, und in 1'lussigen fVasserstoff -3inc-* na;.;ohc , v.vc. .r 
das Papier impragniert wurde. Das gleiche 7-ir: % ^.*ron wur.at- 
wiederholt, urn den Ableitun^sf aktor ais *»i -^ix ;u 

bestimmen. 2s wurde eine mittlere Spannun fa - voti ;I2 Jolt , ^L.; 
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1130 Volt: Reject. Dieae alt ri*Usel£6a Y/aaserstoff im^r%nier 
to IsolUr^ ; ; c'oijriG oinen unerwaviur^?* i^i'all ties AulGiia^s- 
falctore a If- £uuk.tioa dor Zeit. 



feldst&rke / ' 
0,0234- mia 

900 

912 
10»0 



1180 



dsr Sp&nnung 



-A J 

15 



2 

5-1/,: 

10 (Selr.) 

2-1/2 
10 

15-1/2 

60 
130 
174 

270 



Papier 



O r «X'25 



-C 



v. v.. ; 
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liche Verteiluiig der Spaaauagsbeaaspruchuag in einer. Kabel- 
konstruktioa repraeentieren. Bel vielea aaderea Aavveadungen, 
wie beispielsweise in £raasf ormatoren urxd insbesoadere ia 
-Koadeasatorea siaq starve Koazeatratioaea von Spaaauags- 
beaaspruchuagea zu erwartea. Die uaerwarteten iSrgebnisse, 
wie sie indea obigea Tabellen fxir mehr eiaheitliche Pelder 
aagegebea warden, siad auch fur aicht eiaheitliche Spaaauags 
f elder aaweadbar, wie es aus der uaterea £abeile IV z\x erit- 
nehmea ist. Es wurd'e der Apparat uad das obige Yeriahrea mit 
eiaem besoaderen Kondensator verwendet, ia dem-sich eiae 
scharf^ Koazeatratioa von Spaanuagsbeanspruchuag an den 
jJcken der 31ektrode ausbildet, lis wurde beobachtet, dass, 
ia 01 die Stabilitat bei ax^derer Spaanuag auftritt; die" 
mit f lussigem Y/asserstoff impragaierte Isolierung zeigt 
uaerwarteterweise wiederum eiaea Abfall des Ableitungs- 
faktors mit der Zeit. 



T T 
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IABELL3 IV • " 

Ableitungsfaktor als Funktion der Zeit 

Ableitungsf aktor - tari cf 

Mittlere Spannung Zeit (Minuten) Gl-impragniertes Papier in si ed en- 

F eld starke / nach Anlegen Papier bei dem fliissigen 

0,0254 mm* der Spannung 25°C Wasserstoff , -253°C 

467 1 0,0056 * 0*00132 ' 

5 . 0,0058 . 0,00118 

.10 0,005a ; 0,00115 

533 1 0,01 0,0088 

5 0,0125 0,0065 

10 0,029 • . 0,0055 

. , 15 0/047. 0,0051 

600 1 < 0,086 \ 0,0195 

5 versagt 0,018 

10 11 0,016 

15 " 0,015 

30 « 0,0125 



Die Stabilitat der obigen Isolierung wird welter bei liefst- 
temperaturen das fliissigen Wasserstoff s gesteigert, wenn man 
die porose fasrige elektrische Isolierung eowohl mit einer di- 
elektrischen polaren Flussigkeit und mit flussigem Wasserstoff 
impragniert • Vier. la-gen C ellul o a ekab e lpapi er von einer Starke 
von 0 r 127 mm und einer Dichte von 0,9 wurden urn e in zylindrisches 
Rohr von rostf reiem Stahl g-ewickelt . Die Pa pi er is o 1 i e r ung wurde 
dann mit einer dielektrischen polaren Plussigkeit in Eeriihrung 
gebracht oder in sie eingetau-oht, urn die Isolierung damit zu 
impragnieren. .Sine* Kupf erbandelaictrode wurde dann- Urn "die Isolie- 
rung gewickelt, die dureb JSintauchen in fliissigen Y/sisserstof f 
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impragniert wurde. Der obige Apparat und das ooige Verfahren 
wurden dann verwendet, um den Ableitungsfaktor als Punktion 
der Zeit zu. bestlmmen. Die jSrgabnisse, die aus der f olgenden 
Tabelle V zu entnehraen Bind , wurden durch Anlegen einer 
Spannurig von 900 Volt pro 0,0254 mm in sled end em und fliissigen 
Wass era toff a r ha It en. 



TABEU»i2 V 



Ableitungsfaktor als Punktion der gelt 



Zustand des S led end e Plussigkeit. - 253 °C. Gefrorene fflilssigk,. -25'j°C. 



Papiers 
(bei.23°C.) 

Setrocknet 

50 # HH 

100 BH 

Impragniert 
mit Propylen- 
pxyd 



1 Min. 



0,013 
0,0098 
0, 00135 

0,00076 



5 Min. 



0,0076 
0,0047 

0 , 00070 

0,00055 



10 ivlin. l~Min. 



5 &in , 



10 ..iin. 



0,0055. 

0,0030 0,00105 0,0011 

0,00060 0,00080 0,00033 

0,00035 — 



0,0007 
0,00029 



Die Tabelle VI zeigt die iirgebnisse von Kurzzeit-Spannungs- 
testa mit Sclieibenelektroden. von 6,35 mm und 12,7 mm Dure h- 
messer, die an ihrer Oberflache Cellulosekaoelpapier von 
einer Dicnte von 0,9 tragen, und sich. in flussigem siedenden 
W'asserstoff befinden. Wahrend sowohl V/asser als auch Porra- 
amid ein wesontliches Aneteigen des Spanmingsaofalls oewirk",n,' 
ubertrifft Propylenoxyd belde -zueret genan.ite Irnpragnier- 
mittel. 
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glektrisene .geldstarke 













rrt on 111 o If A 


Urates Impragnier- 
rcittel 


.Lag en 


Ivlittlere Staxke 
/ 0. 025 4" am 






'lain-. 


iceines 


*.l - 


5,35 


1450 . ... 


•14^>0 


1380 


..ass or 


. 1 


; : 8,5 


2070;.: 


2140 ' 


2C00 


rropylenoxyd 


1 . 


• "5,4 . 


4230. 


4260 . 


4080 




-1. 


11,0 


2410 V 


"2550 


2260 



/ rat entans j>r Uc r*e 
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Verfahren zur Behahdlung porSser fasriger elektrischer 
Isolierungen, dadurch gekennzeichnet, daes man die genatwvten 

Isolierungen rcit flussigem Wasserstoff impragniert* 

Verfahren nach Ari3pruch 1, dadurch gekennzeiehnet , g&ss isaa 
die Isolierungen zusatalich mit einer dielektrischen pol&ren 
Plus &igr. sit iKi-ragiiiert, — 

Verfahren nach Anspruch 2 f dadurch gekennzeichnet, da&n die 
Plussigkeit Propylenoxyd , Y/asser oder Pormamid ist. 

Stoffe, dadurch gekennzeichnet, d^as sie aus mit flUssiJea 
Wasserstoff impragnierten porcJsen, faerigen elektrischen 
Isolierungen bestefcen* 

Stox'fe nach Ansprueh 4, dadurch gekennzeichnet, cass die . 
Isolierungen zusatzlich aiit einer dielektrischen, polaren 
Flussigkeit iapragniert sind* 

3 toff e nach Anspruch 5* dadurch gekennzeichnet, d ass die 
jpliissigkeit Propylenoxyd t V/aseer pder Pormamid ist. 

Isolierter leiter, dadurch gekennzeichnet, dass er aus 
wenigsteris einem elektrischen Leiter besteht, der wenigstens 
zum Tail mit porSsar fasriger elektrischer Isolierung bed eckl 
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ist, die mit fluseigem Waseerstoff impragniert 1st. 

Prpdukt nach Anapruch 7, dadurc : k g6kenri20ichttet & . dass dia 
Xsolierung suaatzlich mit einer dielektriscken polare'n 
FlUssigteait impragniert ist. 

Product naoh. Anspruok 8, dadurch ge kenrt2eicb.net 9 dass die 
Pltissigkeit Propylenoxydj Wasser odor Pormamid 1st * 
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ORIGINAL INSPECTED 



